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 اطلاعات مقاله  خلاصه

متناظر با زمان تکمیل کارها  بندی با اهدافهای کلاسیک، معمولاً تمرکز بر ارائه برنامه زماندر مدل

رفی محیطی، توجه به انرژی مصهای زیستآنکه با توجه به ارتباط بین اقتصاد، انرژی و نگرانیحال است

های مختلف قرار گرفته است. همچنین در آلات در سالیان اخیر موردتوجه محققین حوزهماشین

ازی هدف ستنهایی سعی در بهینهتحقیقات عموماً فرض بر آن بوده است که یک عامل )تولیدکننده( به

 چارنابههای خود به دلیل محدودیت ل تولیدیقعیت ممکن است چندین عامآنکه در واخود داشته حال

از منابع مشترک جهت پردازش کارها استفاده کنند. در همین راستا در پژوهش حاضر، مساله 

های موازی ناهمگن موردبررسی قرار گرفته و ازآنجاکه انرژی بندی دوعاملی در کارگاه ماشینزمان

مستقیم دارد، هزینه انرژی نیز مورد قرار گرفته  ایها رابطهها با سرعت پردازش آنمصرفی ماشین

های دیرکرد و هزینه سازی مجموع جریمهاست. در اینجا فرض شده است که عامل اول درصدد کمینه

از آنجائیکه مساله  های دیرکرد و زودکرد است.سازی مجموع جریمهانرژی و عامل دوم درصدد کمینه

های مناسب برای حلسازی و حل آن، جهت ارائه راهمدلاست، علاوه بر  Np-hardفوق یک مساله 

ایج منظور بررسی عملکرد آن، نتایج حاصل با نتابعاد بزرگ، الگوریتم فراابتکاری ممتیک پیشنهاد و به

با توجه به نتایج حاصل، مشاهده گردید  افزار گمز و فراابتکاری دیگر مقایسه شده است.خروجی نرم

ر ابعاد مختلف مساله عملکرد مناسبی داشته بطوریکه در ابعاد کوچک، در که الگوریتم پیشنهادی د

وزنی، و در ابعاد بزرگ، با در نظر گرفتن چندین معیار عملکردی  Lp-Metricمقایسه نتایج با روش 

 مطرح در ادبیات، الگوریتم پیشنهادی کارایی بسیار مناسبی داشته است.

 تاریخچه مقاله: 

 9/7/1997دریافت    

 5/6/1991پذیرش    
 

 :کلمات کلیدی 

 عاملی بندی چندزمان

 های موازیبندی ماشینزمان

 هزینه انرژی

 هنگامکارهای به

 الگوریتم ممتیک

 مقدمه -1

 شود تنها یکبندی، فرض میهای کلاسیک مسائل زماندر بیشتر مدل

طور کامل مسلط است و جهت گیرنده وجود دارد که بر مساله بهتصمیم

کند. اما سازی آن با توجه به هدف و اهداف مفروض، اقدام میبهینه

ند. کای است که چنین امکانی را سلب میگونهگاهی محدودیت منابع به

فرودگاهی را در نظر بگیرید که چندین شرکت هواپیمایی برای پروازهای 

مان تواند همزباید از باند فرودگاه استفاده کنند؛ باند فرودگاه نمیخود 

های هواپیمایی قرار گیرد. وجود بحث در اختیار کلیه هواپیماهای شرکت
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ی، باعث به وجود آمدن موضوعی جدید در نیچننیامحدودیت منابع 

های که ویژگی 11بندی چندعاملیشده است به نام زمانبندیحیطه زمان

 گونهبندی دارد. در اینفردی از سایر مسائل زمانوت و منحصربهمتفا

 سریمسائل، چندین عامل مختلف وجود دارند که برای استفاده از یک

کنند. معمولاً یک نهاد مرکزی این منابع مشترک با یکدیگر رقابت می

کند. هر یک از عوامل را برای استفاده از منابع مشترک، هماهنگ می

سازی های مخصوص به خود را دارند و هر یک درصدد بهینهعوامل، کار

تابع هدف خاص خود هستند و مقدار تابع هدف هر یک از عوامل، تنها 

1. Multi Agent Scheduling 

IE
R
P
S                     

                   

                       

http://www.ier.basu.ac.ir/


 711          هنگام                                                                                                                        به ناهمگن با در نظر گرفتن هزینه انرژی و کارهایهای موازی بندی چندعاملی ماشینزمان

بندی کارهای مربوط به خودشان، وابسته است. این ویژگی که به زمان

سری منابع مشترک جهت پردازش کارهایشان چندین عامل از یک

ند کرا به سمت یک هدف جدید هدایت میبندی کنند، زماناستفاده می

اهداف  برآوردقبول و خوب جهت حلی قابلای که در پی ارائه راهگونهبه

بندی کلیه عوامل باشد؛ یعنی با توجه به پیچیدگی مسائل زمان

سازی همزمان اهداف تمامی عوامل در ی و عدم امکان بهینهچندعامل

ای است که هدف هر گونهبندی بهاغلب موارد، سعی در ارائه برنامه زمان

با توجه به اهمیت  بخش، تأمین شود.یک از عوامل به نحوی رضایت

محیطی، در روزافزون مباحث مربوط به منابع انرژی و ملاحظات زیست

وری هر یک از صنایع مختلف، سعی در کاهش راستای تحقق اهداف بهره

حققین، انرژی مصرفی هر یک از واحدهای صنعتی موردتوجه م

دهندگان خدمات قرار گرفته است. سالیان اخیر تولیدکنندگان و ارائه

بندی نیز های انرژی در مسائل زماندیدگاه مربوط به کاهش هزینه

-بندی، سعی کردهگران مسائل زماندخیل شده است و برخی از پژوهش

ای ارائه دهند که هم اهداف معمول گونهبندی را بهاند برنامه زمان

گونه مسائل به نحوی مطلوب برآورده شود و هم مباحث مربوط به نای

بندی را به سمت کاهش انرژی مصرفی و انرژی مصرفی، برنامه زمان

 های مرتبط با آن، متمایل سازد. هزینه

بندی چندعاملی در کارگاهی با در این پژوهش، یک مساله زمان

د. هر یک از عوامل، گیرمدنظر قرار می 1های موازی ناهمگنماشین

سازی تابع هدف خاص خود هستند و لزوماً تابع هدف درصدد بهینه

-منظـور کاهش انرژی مصرفی ماشینعوامل، با یکدیگر یکسان نیست. به

هد دبندی را تحت تأثیر قرار میآلات، هزینه انرژی مصرفی، برنامه زمان

گیرد. در ر میو کاهش انـرژی مصرفی در کنار سایر اهداف، مـدنظر قرا

هنگام برای یکی از عوامل وجود دارند که هر یک این پژوهش کارهای به

باید در پنجره زمانی مربوط به موعد تحویل خود، تکمیل گردند تا مورد 

های مربوط به هر رضایت باشند. هدف، تعیین زمان آغاز و پایان فعالیت

ه در نظر گرفتن هزینای که با گونهآلات است بهیک از عوامل روی ماشین

های ناشی از برنامه تولید پیشنهادی، انرژی مصرفی، مجموع هزینه

حداقل گردد و تابع هدف هر یک از عوامل به نحو مطلوبی برآورد شود. 

 هایی که منابعبندی چندعاملی در محیطبا توجه به اهمیت مسائل زمان

ند، شومی آلات مشترک بین چندین عامل به اشتراک گذاشتهو ماشین

حل منظور ارائه راههای پژوهش حاضر، انجام آن بهیکی از ضرورت

بخش اهداف عوامل در مسائل دنیای مطلوب جهت برآورده کردن رضایت

-واقعی است. همچنین محدودیت و گرانی منابع انرژی در کنار نگرانی

محیطی، باعث شده است که مقوله انرژی مصرفی، های زیست

ی ریزگیرندگان در برنامهتوجـه محققین و تصمیممورد شیازپشیب

های مختلف قرار گیرد و با توجه به در نظر گرفتن مباحث مربوط سیستم

آلات تولیدی در پژوهش حاضر، دیگر ضرورت به انرژی مصرفی ماشین

                                                           
1. Unrelated Machines in parallel 

2. Kim 

3. Vredeveld 

4. Hurkens  

5. Rogendran 

6. Subur  

توان به تلاش جهت کاهش انرژی مصرفی در مباحث انجام تحقیق را می

 تولید چندعاملی، معطوف کرد.

از  ایخلاصه ،2 بخش در که است صورتنیبد پژوهش این ساختار

 ،0 شود. در بخشمی ارائه موردنظر مساله حوزه در شده انجام تحقیقات

حل پیشنهادی آن  ریاضی و روش مدل به همراه مساله کاملی از شرح

 حل الگوریتم فراابتکاری ممتیک جهت یک ،4 بخش در گردد.ارائه می

منظور بررسی به، 8 بخش در .شودیم داده توسعه مسالهابعاد بزرگ 

عملکرد الگوریتم پیشنهادی، نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از 

افزار گمز و یک الگوریتم فراابتکاری دیگر )رقیب(، مقایسه خروجی نرم

 و نهایی گیرینتیجه 6 در بخش نهایت در و تشریح خواهند شد.

 شود.می حوزه تشریح این در آتی تحقیقات هایزمینه

 

 مرور ادبیات -2
 فن در پایه و اصلی هایزیرمجموعه از یکی عنوانبه موازی هایماشین

 این بندیزمان همواره و برخوردارند مهمی و ویژه جایگاه از بندی،زمان

. [1است ] بوده محققین موردنظر مختلف، اهداف مبنای بر هاماشین

سازی تبرید یک الگوریتم شبیه 2332 در سال[ 2و همکاران ] 2کیم

-بندی ماشینی مجموع دیرکرد در یک مسـأله زمانسازنهیکممنظور به

[ در سال 0] 4و هارکنس 0های موازی ناهمگن، ارائه کردند. وردولد

نظور حل مدو الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جستجو همسایگی به 2332

سازی ن با هدف کمینههای موازی ناهمگبندی ماشینمسأله زمان

 6و سابور 8مجموع موزون زمان تکمیل کارها، پیشنهاد کردند. راجندران

ر منظویک الگوریتم فرا ابتکاری جستجو ممنوع به 2334[ در سال 4]

های موازی بندی ماشینسازی مجموع موزون دیرکرد در زمانبهینه

مقدم و ناهمگن با در نظر گرفتن قطع کار، پیشنهاد دادند. توکلی

 منظور کمینه کردنیک الگوریتم ژنتیک به 2339[ در سال 8همکاران ]

شود و زمان تکمیل ها با دیرکرد روبرو میتعداد کارهایی که تحویل آن

های موازی ناهمگن با در بندی ماشینآخرین کار در یک مسأله زمان

والی، ت ها و وابسته بهسازی وابسته به ماشینهای آمادهنظر گرفتن زمان

منظور را به یک الگوریتم ژنتیک 2311[ در سال 6] 7ارائه دادند. بالین

-بندی ماشینسازی زمان تکمیل آخرین کار در یک مسأله زمانبهینه

[ 7و همکاران ] 5های ناهمگن، پیشنهاد داد. لینهای موازی با ماشین

منظور چند الگوریتم ابتکاری و یک الگوریتم ژنتیک را به 2311در سال 

سازی مجموع موزون دیرکردها، مجموع موزون زمان اتمام کارها بهینه

های موازی بندی ماشینو زمان تکمیل آخرین کار در یک مسأله زمان

منظور به 2311[ در سال 5] 13و رویز 9ناهمگن، مقایسه کردند. والادا

کمینه کردن زمان اتمام کلیه کارها، یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای 

سازی های آمادههای موازی ناهمگن با زمانبندی ماشینمسأله زمان

[ در سال 9و همکاران ] 11ها، پیشنهاد کردند. روردریگزوابسته به ماشین

7. Balin 

8. Lin 

9. Vallada 

10. Ruiz 

11. .Rodriguez 
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 حلی معقول برایمنظور ارائه راهیک الگوریتم تکرار حریصانه به 2310

های موازی ناهمگن با هدف بندی ماشینابعاد بزرگ مسأله زمان

سازی مجموع موزون زمان تکمیل کارها، پیشنهاد کردند. در کمینه

یک مساله  2317[ در سال 13و همکاران ] 1پیرومطالعه فانیول

-منظور بهینههای موازی ناهمگن مطرح گردید و بهبندی با ماشینزمان

 د.ابتکاری ارائه ش -سازی زمان تکمیل آخرین کار، یک الگوریتم دقیق

بندی کاهش مصرف انرژی ، پژوهشگران حوزه زماندر سالیان اخیر

وری اند. بهبود بهرهبندی، مدنظر قرار دادهرا در کنار سایر اهداف زمان

ید های تولتولید، به حداقل رساندن زمان اتمام کلیه کارها، کاهش هزینه

-ترین اهداف در برنامه[، ازجمله مهم12[ و کاهش انرژی مصرفی ]11]

و همکاران  2یان 2338باشند. در سال ی تولید، میبندریزی و زمان

بندی دوهدفه در محیط کار کارگاهی را با اهداف یک مساله زمان [10]

ا هسازی زمان اتمام آخرین کار و انرژی مصرفی، مطرح کردند. آنکمینه

منظور حل مساله، یک الگوریتم ابتکاری بر پایه الگوریتم جستجو به

[ نیز یک مساله 14و همکاران ] 0در تحقیق لیو ممنوع پیشنهاد دادند.

پذیر مطرح شد و یک بندی در محیط کارگاه جریانی انعطافزمان

نار سازی مصرف انرژی در کمنظور بهینهالگوریتم ژنتیک بهبود یافته به

 4سازی زمان تکمیل آخرین کار، ارائه گردید. یلدریم و موزونکمینه

با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک دو [ در یک کارگاه تک ماشین، 18]

های تکمیل کارها و مجمـوع انرژی سازی مجموع زمانهدفه، به بهینه

ریزی چند هدفه یک برنامـه [16و همکـاران ] 8مصـرفی پرداختند. فانگ

سازی زمان اتمام آخرین کار و منظور بهینهعدد صحیح مختلط به

یان کارگاهی، پیشنهاد سازی مصرف انرژی در یک کارگاه جرکمینه

ریزی خطی عدد [ یک برنامه17کردند. همچنین فانـگ و همکـاران ]

های دیرکرد و هزینه انرژی سازی مجموع هزینهمنظور کمینهصحیح به

  پیشنهاد کرد که با استفاده از الگوریتم گروه ذرات، به حل آن پرداختند.

ف جویی در مصرنی بر صرفهها مب، با توجه به فشار وارد بر کارخانهراًیاخ

بندی محیطی، زمانانرژی و همچنین در نظر گرفتن ملاحظات زیست

، بسیار موردتوجه قرار گرفته است 6(TOU)تحت زمان مصرف انرژی 

-بندی ماشین[ یک مساله زمان19و همکاران ] 7[. در پژوهش مون15]

یک ژنتهای موازی ناهمگن مطرح شد و یک الگوریتم بر پایه الگوریتم 

های انرژی و زمان تکمیل آخرین سازی مجموع موزون هزینهجهت بهینه

[ یک پژوهش مشـابه را 23و همکـاران ] 5کار، پیشنهاد گردید. دینگ

، های مصرف الکتریسیتهسازی هزینهمنظور بهینهدر نظـر گرفتند و به

و  9یک الگوریتم ابتکاری تولید ستون را پیشنهاد دادند. در مطالعه لو

سازی زمان تکمیل بندی تولید با هدف کمینه[ مساله زمان21همکاران ]

                                                           
1. Fanjul-Peyro 
2. Yan 

3. Liu  

4. Yildirim and Mouzon 

5. Fang 

6. Time of use 

7. Moon 

8. Ding 

9. Luo 

10. Zhang 

پذیر ی انعطافکارگاهآخرین کار و هزینه انرژی کل در کارگاه جریان 

مطرح شد و یک الگوریتم فراابتکاری کلونی مورچگان جهت حل مساله 

بندی با [ مساله زمان22و همکاران ] 13پیشنهاد گردید. در تحقیق ژانگ

ی سازمحیطی مطرح شد و کمینهه به مصرف انرژی و مباحث زیستتوج

عنوان های مساله، بهبا توجه به محدودیت 11مصرف برق و ردپای کربن

[ یک الگوریتم 20و همکاران ] 12تابع هدف در نظر گرفته شد. شارما

ر سازی هزینه الکتریسیته مصرفی دمنظور بهینهسازی تبرید را بهشبیه

-های موازی با قابلیت تنظیم سرعت برای پردازش عملیاتکارگاه ماشین

[ 15همچنین در مطالعه ادا و همکاران ] های مختلف، گسترش دادند.

 سازی هزینهمنظور بهینههای موازی ناهمگن بهبندی ماشینمساله زمان

در  10با وجود امکان برش TOUکل الکتریسیته مصرفی در حوزه 

زمان تکمیل آخرین کار از حد بالایی تجاوز  ای کهگونهپردازش کارها، به

نکند، مدنظر قرار گرفت و دو الگوریتم ابتکاری جهت مساله با ابعاد 

 بزرگ، پیشنهاد شد. 

 بندی چندعاملیبندی، مسائل زماندر راستای گسترش مسائل زمان

و  14در دهه اخیر بسیار موردتوجه محققین قرار گرفته است. بیکر

بندی یک مدل جدید برای مساله زمان 2330[ در سال 24] 18اسمیت

بندی ماشین، کاهش ای ارائه دادند که هدف از زمانگونهتک ماشین به

دیرکرد کارهای مربوط به دپارتمان تحقیق و توسعه و کمینه کردن 

های تکمیل کارهای مربوط به دپارتمان تولید بود. در مقاله مجموع زمان

بندی دوعاملی معرفی شد؛ [ نخستین بار زمان28و همکاران ] 16اگنتیس

-جایی که هدف عامل اول شامل تعداد کارهایی که دچار دیرکرد می

شد و هدف عامل دوم، شوند، با استفاده از یک حد بالا، کنترل می

های تکمیل کارهای مربوط به خود سازی مجموع موزون زمانکمینه

بندی برای پژوهش و بررسی مسائل زمان بود. این مطالعات، سرآغازی

ها، مساله های موجود در این پژوهشچندعاملی بود و با الهام از ایده

بندی چندعاملی جزء مسائل کاربردی و محبوب در زمینه زمان

[ یک 26و همکاران ] 17، چنگ2336بندی شناخته شد. در سال زمان

د کردند. در مطالعات پیشنها بندی دوعاملی را در محیط تک ماشینزمان

سازی تعداد وزنی کارهایی که دچار ها هدف هر دو عامل، کمینهآن

اند، در نظر گرفته شد. در این پژوهش پیچیدگی مساله در شده دیرکرد

جهت حل مساله در  هایی ابتکاریشرایط مختلف، بررسی شد و الگوریتم

دل مقاله [ م27و همکاران ] 15حالات مختلف، پیشنهاد گردید. لئونگ

 هایهای تک ماشینه و ماشیناگنتیس را گسترش دادند و در کارگاه

بندی دوعاملی را با در نظر گرفتن امکان موازی همگن، مساله زمان

های دسترسی به کارها، بررسی کردند. در و وجود زمان کارهابرش

11. Carbon Footprint 

12. Sharma 
13. Preemption 

14. Baker 

15. Smith 

16. Agnetis 

17. Cheng 

18. Leung 
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-بندی دوعاملی در کارگاه تک[ مساله زمان25و همکاران ] 1مطالعات وو

های دیرکرد سازی مجموع زمانین با در نظر گرفتن هدف کمینهماش

برای عامل اول و نبود کار دچار دیرکرد شده برای عامل دوم، مطرح شد 

منظور پیدا کردن به 2های ابتکاری و روش شاخه و کرانو از الگوریتم

حل بهینه، استفاده کردند. همچنین های نزدیک به راهحلحدود بالا و راه

بندی دو عاملی در [ یک مساله زمان29طالعات چنگ و همکاران ]در م

محیط تک ماشین با در نظر گرفتن اثرات یادگیری بر کوتاه نمودن زمان 

ازی سمنظور کمینهها بهلازم برای پردازش هر کار، در نظر گرفته شد. آن

های تکمیل کارهای عامل اول و نبود کار دیرکرد مجموع وزنی زمان

سازی تبرید پیشنهاد کردند. در الگوریتم شبیه 0مل دوم، برای عا

بندی دو عاملی در [ یک مساله زمان03و همکاران ] 0پژوهش الویکیس

های موازی یکسان در نظر گرفته شد. در این تحقیق که کارگاه ماشین

سازی یک تابع هزینه مربوط به کارهای خود و هدف عامل اول، بهینه

-زمان تکمیل آخرین کار بود، از الگوریتم سازیهدف عامل دوم کمینه

 4سازی مساله استفاده شد. در مطالعه لیای جهت بهینههای چندجمله

بندی دو عاملی در کارگاه تک ماشین [ یک مساله زمان01و همکاران ]

های در دسترس بودن کارهای مربوط به هر یک از عوامل، با وجود زمان

سازی بندی در این مطالعه، کمینهاندر نظر گرفته شد. هدف از زم

های دیرکرد در تکمیل کارهای مربوط به عامل اول مجموع زمان

ای که حداکثر دیرکرد در تکمیل کارهای مربوط به عامل دوم از گونهبه

تر منظور حل ابعاد بزرگحد بالایی تجاوز نکند، در نظر گرفته شد و به

تیک پیشنهاد گردید. در سال الگوریتم فراابتکاری ژن 0این مساله، 

بندی دو عاملی در کارگاه [ یک مساله زمان02، لی و همکاران ]2316

که هدف مساله های موازی یکسان را مدنظر قرار دادند؛ جاییماشین

های تکمیل کارهای عامل اول ای بود که مجموع وزنی زمانگونهبه

از یک حد بالای کمینه شود و حداکثر زمان تکمیل کارهای عامل دوم، 

معین، تجاوز نکند. برای حل این مساله در ابعاد کوچک، از الگوریتم 

، از الگوریتم ژنتیک تربزرگشاخه و کران و برای حل مساله در ابعاد 

 0بندی با [ یک مساله زمان00] 8استفاده شد. در پژوهش لی و وانگ

سازی عاملی در کارگاه تک ماشین مطرح شد؛ هدف عامل اول، کمینه

سازی زمان های تکمیل، هدف عامل دوم، کمینهمجموع موزون زمان

های فعالیت موقعبهتکمیل آخرین کار و هدف عامل سوم، انجام 

ها از روش شاخه و کران و نگهداری و تعمیرات در نظر گرفته شد. آن

الگوریتم ژنتیک برای حل نمودهای مختلف از مساله، استفاده کردند. 

[ برای مساله 04ک مقاله مشابه دیگر، لی و وانگ ]همچنین در ی

سازی زمان تکمیل عاملی با در نظر گرفتن هدف کمینهبندی سهزمان

سازی ماکزیموم دیرکرد برای عامل آخرین کار برای عامل اول و کمینه

م وسیله الگوریتهای نت برای عامل سوم، بهموقع فعالیتدوم و و انجام به

قبولی ارائه دادند. در پژوهش و کران، حدود قابلژنتیک و روش شاخه 

بندی دو عاملی در کارگاه جریان [ یک مساله زمان08و همکاران ] 6شیائو

                                                           
1. Wu 
2. Branch and Bound 

3. Elvikis  

4. Lee 

سازی منظور کمینهها بهکارگاهی دو ماشینه در نظر گرفته شد. آن

سازی های تکمیل کارهای مربوط به عامل اول و کمینهمجموع زمان

الگوریتم  4کارهای مربوط به عامل دوم، حداکثر دیرکرد در تکمیل 

[ مساله 06و همکاران ] 7ژنتیک پیشنهاد دادند. در تحقیق یوآن

های در دسترس بندی دو عاملی در کارگاه تک ماشین با وجود زمانزمان

بودن کارها و امکان برش در پردازش کارها در نظر گرفته شد و 

خیر برای هر دو عامل، سازی حداکثر تأپیچیدگی مساله با هدف کمینه

 موردبررسی قرار گرفت. 

با توجه به اهمیت روزافزون منابع انرژی در دنیای امروز، شکاف 

توان به عدم وجود بندی چندعاملی را میتحقیقاتی در حوزه زمان

های تولیدی بندی در سیستممباحث انرژی مصرفی در بحث زمان

شود در مباحث در این پژوهش سعی می .چندعاملی، معطوف کرد

ای ارائه گونهبندی بهریزی تولید چندعاملی، برنامه زمانتولیدی و برنامه

گردد که تخصیص و توالی کارهای مربوط به هر یک از عوامل به روی 

بندی برآورده آلات به نحوی مناسب که اهداف رایج مسائل زمانماشین

فی و شود، مشخص گردد و همچنین مباحث مربوط به انرژی مصر

-بندی را تحت تأثیر قرار دهند و هزینههای مربوطه، برنامه زمانهزینه

توان جنبه نوآوری این پژوهش را های انرژی نیز کاهش یابد. پس می

بندی تولیدی درگیر کردن مباحث مربوط به انرژی در مسائل زمان

 چندعاملی دانست.
 

 بیان مساله و ارائه مدل ریاضی -9
مربوط به  یکارها یک،هر که  ل مجزا وجود داردشود دو عامفرض می

باید  کار(. این دو عامل nکار و عامل دوم n)عامل اول خود را دارند

 یمواز هایینشامل ماش جاینکه در ا مشترک منابعسری یک از

تعداد  کنند. بهجهت پردازش کارهایشان استفاده ناهمگن هستند، 

پردازش  یبرا یککه هر  وجود داردناهمگن  یمواز هایینماش یمشخص

 یفمصر یهستند و مقدار انرژ یمختلف هایدر سرعت یمکارها، قابل تنظ

از  یکهر واحد زمان پردازش در هر  یبه ازا آلاتیناز ماش یکهر 

 یگرد ینمتفاوت از ماشمشخص و  ین،مربوط به آن ماش هایسرعت

منظور پردازش هر یک از کارهای مربوط به هر یک از به ؛ یعنیاست

طور توان سرعت پردازش ماشین را برای پردازش آن کار بهعوامل، می

 آلات، سبب تسریعدلخواه تعیین کرد. استفاده از سرعت بالای ماشین

گردد و البته بدیهی است که هرچه سرعت پردازش در پردازش کارها می

بیشتر باشد، انرژی مصرفی آن ماشین نیز بیشتر خواهد بود. یک ماشین 

زمان لازم برای پردازش هر یک از کارها زمانی که یک ماشین با ضمناً 

سرعت استاندارد )نرمال( به پردازش آن کار بپردازد، مشخص است. 

 شرحای است و مرحلهانجام هر یک از کارهای مربوط به عوامل، تک

باید هر یک از کارها، تنها به یکی از و  شده است یینتع یشکارها از پ

ها تخصیص یابند و یک توالی از آن ماشین را به خود اختصاص ماشین

5. Wang 
6. Shiau 

7. Yuan 
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دهند )برش وجود ندارد( و با سرعت تعیین شده، پردازش گردد. هر کار 

های موجود، پردازش شود و محدودیتی تواند روی هر یک از ماشینمی

شود کلیه کارها ا وجود ندارد. فرض میهدر تخصیص کارها به ماشین

باشند. در ضمن در زمان صفر، در دسترس هستند و آماده پردازش می

ها کارها، در زمان پردازش آنکلیه سازی برای شود زمان آمادهفرض می

لحاظ شده است و کارها بلافاصله بعد از اتمام پردازش خود، قابل تحویل 

ای که گونهبه ف خاص خود را دارنداز عوامل تابع هد یک هرهستند. 

های دیرکرد و هزینه انرژی سازی مجموع جریمههدف عامل اول، کمینه

موقع و آلات تولیدی است و هدف عامل دوم انجام بهمصرفی ماشین

هنگام کارهای مربوط به خود است؛ کارهای مربوط به عامل دوم، به

به  مربوط یپنجره زمان کیموقع در هر کدام به یدهستند که با ییکارها

 لیخود تکم یشوند و اگر خارج از پنجره زمان تکمیلخود، موعد تحویل 

ی هاازآنجاکه وجود توابع هدف با مقیاس یستند.ن یتگردند، مورد رضا

کند، تابع هدف هر یک از متفـاوت، به جذابیت بیشتر مسـاله کمک می

هدف از مسأله، تخصیص  ترتیب در نظر گرفته شده است.اینعوامل به

ها، تعیین توالی کارهای تخصیص یافته به هر ها به ماشینهر یک از کار

ها برای پردازش هر کار ها و تعیین سرعت مناسب ماشینیک از ماشین

 ای که هدف هر یک از عوامل به نحو مطلوبی برآورده شود، است.گونهبه
 

 سازی ریاضی مسالهمدل -9-1

ها، ائه مدل ریاضی برای مساله تشریح شده، مجموعهدر ادامه جهت ار

 گردند.ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم تعریف میشاخص
 

 هامجموعه

J 
منظور پردازش مجموعه مربوط به کارها به

1 2 1 2{j , j ,..., j },{j , j ,..., j }n n  

M 1ها مجموعه مربوط به ماشین 2{M ,M ,...,M }m 

A  1مجموعه مربوط به عوامل 2{ , }a a 

 هاشاخص

i 1ها شاخص مربوط به ماشین i m  

a  شاخص مربوط به عواملa 1,2 

j
1شاخص مربوط به کارها   max{ , }j n n  

l 
ها موقعیت )توالی( در ماشینشاخص مربوط به

1 l n n   

s 
 is، جایی که  iMسرعت ماشین شاخص مربوط به

1ام است –iهای مختلف ماشین تعداد سرعت is s  

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها

jap  زمان لازم برای پردازش کارj  از عاملa  تحت سرعت

 استاندارد

jad  حد بالای پنجره تحویل کارj   از عاملa 

jad   حد پایین پنجره تحویل کارj  از عاملa 

jc  جریمه دیرکرد کارj  در واحد زمان 1از عامل 

Sis s امین سرعت پردازش ماشینiM 

ise  هزینه انرژی مصرفی ماشینiM  در واحد زمان تحت

 Sisسرعت 

jaist  زمان لازم برای پردازش کارj  از عاملa  روی ماشینi 

Sisتحت سرعت 
 (/Sjais ja ist p) 

 متغیرهای تصمیم

jaT aاز عامل  jدیرکرد کار  
 

 

jaE
 

 aاز عامل  jزودکرد کار 

jailsx
 

تحت سرعت  iام از ماشین lبه توالی  aاز عامل  jاگر کار 

Sis  ،1تخصیص یابدjailsx  در غیر این صورت ،

0jailsx  

,i lb
 

 iMام ماشین lلحظه شروع یک کار در توالی 
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-دهد که مجموع هزینه( تابع هدف عامل اول را نشـان می1معادله )

( تابع 2کند. معادله )های جریمه دیرکرد و انرژی مصرفی را حداقل می

مجموع دیرکرد و زودکرد را بر  دهد کههدف عامل دوم را نشان می

هر کار از کند ( بیان می0دهد. محدودیت )حسب واحد زمان نشان می

هر عامل باید به یک توالی از یک ماشین تخصیص یابد و تحت سرعت 

دهنده این موضوع است که ( نشان4محدودیت )مشخص پردازش شود. 

کی از کارهای عوامل تواند به یها حداکثر میهر توالی از هر یک از ماشین

( زمان شروع یک کار را در هر 6( و )8اختصاص پیدا کند. محدودیت )

کند که این مقادیر برای محاسبه دیرکرد ها مشخص میتوالی از ماشین

( جهت ایجاد توالی 7و زودکرد کارها موردنیاز هستند. محدودیت )

 ست وها ایجادشده اصحیح کارهای تخصیص یافته به هریک از ماشین

نکه بدون آ هاتوان به یک توالی از هر یک از ماشینکند که نمیبیان می

به توالی قبل از آن کاری تخصیص یافته باشد، کاری تخصیص داد. 

های ( و زمان13( و )5های )های دیرکرد کارها طبق محدودیتزمان

شوند. ( مشخص می11( و )9های )زودکرد کارها طبق محدودیت

ریزی کند برنامه( هم طبق تعریف متغیر، بیان می12محدودیت )

 ریزی عدد صحیح باینری است.موردنظر، یک برنامه

[ استفاده شده 17در ارائه این مدل، از مدل مقاله فانگ و همکاران ]

است بطوریکه مدل مقاله فانگ و همکاران، مربوط به یک مساله 

در نظر گرفتن هزینه های موازی ناهمگن با بندی در کارگاه ماشینزمان

انرژی است که در پژوهش حاضر از این مدل در ارائه یک مساله 

اده آلات استفبندی چندعاملی با در نظر گرفتن هزینه انرژی ماشینزمان

شده است. با ایده گرفتن از مدل مقاله فانگ و همکاران و اضافه نمودن 

هنگام با بندی چندعاملی و وجود کارهای بهمباحث مربوط به زمان

ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم ها، شاخصاستفاده از تعریف مجموعه

های لازم، به ارائه مدل ریاضی جدید و تغییر و اضافه کردن محدودیت

 Np-Hardبرای مساله پژوهش حاضر پرداخته شده است. ازآنجاکه اثبات 

 بودن یک مساله کار سختی است و نیاز به محاسبات پیچیده دارد،

همواره تلاش بر این است که میزان پیچیدگی مسائل مختلف نسبت به 

[. ازآنجاکه مساله 07صورت سلسله مراتبی، مقایسه گردد ]یکدیگر به

های موازی همگن به ازای هر تعداد ماشین، حتی دو ماشین با ماشین

[، 05است ] NP-hard های دیرکرد، یک مسألهسازی هزینههدف کمینه

 های موازی ناهمگن نیز با این تابع هدف، یک مسالهماشینپس مساله 
NP-hard  است و از طرفی با توجه به اینکه چندعاملی شدن یک مساله

کاهد و با چندعاملی شدن مساله، چیزی از پیچیدگی آن مساله نمی

ه های مسالرود بلکه به محدودیتهای اولیه مساله از بین نمیمحدودیت

 شود، پس قطعاً مساله موردپژوهش یک مسالهمی و پیچیدگی آن اضافه
NP-hard  .است 

شده، هدف عامل اول و با توجه به اینکه که در مدل دوهدفه مطرح

جهت  وزنی Lp-Metricدوم با یکدیگر هم مقیاس نیستند، از روش 

طور تجربی مشاهده گردید شود؛ چراکه بهسازی مدل استفاده میبهینه

ا هخوبی اثر مقیاسن روش برای مساله موردپژوهش، بهکه استفاده از ای

                                                           
 

ه قرار گیرندهای با کیفیتی را در اختیار تصمیمکند و جوابرا خنثی می

-( محاسبه می10دهد. تابع هدف نهایی مساله با استفاده از رابطه )می

باشند و با هر بار اول و دوم می وزن اهداف2wو 1wشود که در آن 

تغییر در مقادیر اوزان اهداف و حل مساله، قادر به تولید جواب خواهیم 

 بود.
 

(10) 

 

الگوریتم -4

 فراابتکاری ممتیک 
حل با توجه به پیچیدگی مساله پژوهش حاضر، جهت ارائه راه

مناسب در مدت زمان معقول برای ابعاد بزرگ مساله، یک الگوریتم 

ملگرها عشود. ازآنجاکه الگوریتم ممتیک با استفاده از فراابتکاری ارائه می

های مختلف جستجو همسایگی، جستجو چندجانبه بر روی و روش

های با کند و سعی در پیدا کردن جوابها اعمال میمجموعه جواب

کیفیت بالا در زمان معقول و تعداد تکرار کمتر دارد و همچنین با توجه 

پذیری به امکان تطبیق مناسب آن با مساله پژوهش حاضر و انعطاف

 حل در زمانک الگوریتم فراابتکاری ممتیک برای ارائه راهبالای آن، ی

گردد. با توجه به چند هدفه بودن معقول برای پژوهش حاضر، ارائه می

در مراحل مختلف  1گیری چندمعیارههای تصمیممساله، از تکنیک

 شود. الگوریتم پیشنهادی استفاده می

 د سطر  برابرمنظور نمایش هر جواب مسأله، یک ماتریس با تعدابه

nبا تعداد کل کارها ) nای گونهگردد به( و سه ستون پیشنهاد می

,سطر اول ماتریس، مربوط به کارهای  nکه  ,..., nj j j1 عامل اول  2

,سطر بعدی مربوط به کارهای  nو  ,..., nj j j 1 عامل دوم است.  2

دهند. ستون تشکیل می 133تا  3های ماتریس را اعدادی بین کل درایه

ها، ستون دوم مربوط به منظور تخصیص کارها به ماشیناول ماتریس به

 ها و ستون سوم مربوطتعیین توالی کارهای تخصیص یافته به ماشین

 ایش جوابمنظور درک بهتر از نحوه نمبه سرعت پردازش هر کار است.به

کار برای  8مساله موردنظر پژوهش حاضر، یک نمود از مساله با وجود 

ماشین موازی  0کار برای عامل دوم در یک کارگاه با  7عامل اول و 

 آلات قابلیت تنظیم سرعتناهمگن در نظر بگیرید که هر یک از ماشین

ه در دحالت مختلف تند، کند و نرمال را دارند. بنابراین در مثال سا 0در 

سطری  12نظر گرفته شده، هر جواب مساله با استفاده از یک ماتریس 

گونه شود. همانستونی، نمایش داده می 0)به اندازه مجموع کارها( و 

ا هکه بیان شد، ستون اول ماتریس چگونگی تخصیص کارها به ماشین

 ماشینه بودن نمود فعلی، برای این 0کند و  با توجه به فرض را بیان می

بود،  00تر یا مساوی نمود از مساله چنانچه عددی در ستون اول کوچک

کار مربوط به آن )سطر مربوط به آن عدد( به ماشین اول تخصیص 

 iبود، کار  22و ستون اول برابر  iیابد )مثلاً اگر عدد موجود در سطر می

بود کار مربوط  66و  00یابد( و اگر عدد بین به ماشین اول تخصیص می

یابد و در غیر این صورت، کار آن عدد به ماشین دوم تخصیص می به

1. Multi criteria decision making 

 

* *

1 1 2 2
1 2* *

1 2
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z z z z

Z w w
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 
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یابد. بعد از تخصیص مربوط به آن عدد به ماشین سوم تخصیص می

ا هی تخصیص یافته به هر یک از ماشینکارها، ستون دوم توالی کارها

که از بین کارهای تخصیص یافته به هر نحویکند؛ بهرا مشخص می

تر باشد، توالی آن ن دوم مربوط به کاری کوچکماشین، هرچه عدد ستو

تخصیص  1، به ماشین 4 و کار 1کار جلوتر )زودتر( است. )مثلاً اگر کار 

و ستون دوم ماتریس جواب، از عدد  1یافته بودند و عدد موجود در سطر

تر بود، یعنی توالی و ستون دوم ماتریس جواب کوچک 4موجود در سطر 

 کنندهمشخصاست(. ستون سوم  1بر روی ماشین  4، زودتر از کار 1کار 

شده با مشخص که در مثال طرح نحویسرعت پردازش هر کار است؛ به

ها، اگر کاری طبق ستون اول بودن کارهای تخصیص یافته به ماشین

ماتریس جواب، به ماشین اول تخصیص یافته باشد و عدد مربوط به 

باشد، سرعت پردازش آن  00تر از ستون سوم آن کار )سطر(، کوچک

باشد، سرعت  66و  00شود و اگر عدد بین کار روی حالت کند تنظیم می

شود و در غیر این صورت، آن کار روی حالت نرمال تنظیم می پردازش

شود. البته اگر در سرعت پردازش آن کار روی حالت سریع تنظیم می

هایی وجود داشتند که قابلیت تنظیم سرعت در سایر نمودها، ماشین

تعداد حالات دیگری را دارا بودند، بدیهی است که متناسب با شرایط 

ن سرعت پردازش کارهای تخصیص یافته به آن موجود اقدام به تعیی

فقط قابل  2پذیرد؛ برای مثال اگر ماشین شماره ماشین صورت می

های تند و نرمال بود، اگر کاری طبق ستون اول تنظیم در سرعت

تخصیص یافته باشد و عدد مربوط به ستون  2ماتریس جواب به ماشین 

آن کار روی نرمال و  باشد، سرعت پردازش 83تر از سوم آن کار کوچک

 شود.در غیر این صورت روی تند تنظیم می

صورت کاملاً تصادفی و به تعداد معین، برای تولید جمعیت اولیه، به

شود. اندازه جمعیت در اقدام به تولید ماتریس جواب )کروموزوم( می

شود. ازآنجاکه مساله طول تکرار الگوریتم، ثابت در نظر گرفته می

سازی دو هدفه است، در نتیجه هر یک یک مساله بهینهپژوهش حاضر، 

وسیله الگوریتم )هر کروموزوم(، دو مقدار های تولید شده بهاز جواب

متناظر با تابع هدف اول )تابع هدف عامل اول( و تابع هدف دوم )تابع 

بیند. ازآنجاکه تابع هدف اول از جنس هزینه هدف عامل دوم( به خود می

از جنس واحد زمان )مثلاً تعداد روز( است، پس دو و تابع هدف دوم 

نیستند؛ چراکه مقیاسشان با یکدیگر  ریپذجمعمقدار هدف با یکدیگر 

تفاوت دارد. در مساله موردنظر پس از هر تکرار الگوریتم، به تعداد 

شود که هر جواب یک ارزش از نظر مشخص و ثابتی جواب تولید می

دیگر از نظر تابع هدف عامل دوم دارد. تابع هدف عامل اول و یک ارزش 

ها و مقدار تابع هدف عامل اول، شاخص های تولید شده، گزینهاگر جواب

اول و مقدار تابع هدف عامل دوم، شاخص دوم فرض گردند، با استفاده 

-ها را اولویتتوان گزینهمی گیری چندشاخصههای تصمیماز تکنیک

ین جواب را با در نظر گرفتن هر دو ترتوان برازندهبندی کرد؛ یعنی می

های مختلف تعیین کرد. در الگوریتم پیشنهادی، تابع هدف، به روش

چنین پس از پایان هر تکرار الگوریتم، پس از تولید جمعیت اولیه و هم

در  گردد وتعیین می SAW1ترین کروموزوم آن تکرار به روش برازنده

                                                           
1. Simple additive Weighted  

گردد؛ چراکه این مقادیر در یی مروزرسانبهحافظه الگوریتم ذخیره و 

های تولید شده طی عملگرهای مقایسه برازندگی و انتخاب جواب

ممتیکی، کاربرد مستقیم دارند. همچنین جهت مقایسه دو یا چند جواب 

وجو سازی عملگرهای تقاطع، جهش و جستبا یکدیگر طی پیاده

ود که شوزنی استفاده می Lp-Metricهمسایگی، از روشی بر پایه روش 

 SAWترین جواب هر تکرار که توسط روش طی آن از برازنده

 شود.وزنی استفاده می Lp-Metric، در رابطه روش آمدهدستبه

لوا دلاو

19 68 75

83 68 24

85 68 13

39 25 96

35 52 88

17 38 96

مود دلاو موس دلاو

هدش دیلوت دنزرف

76 82 56

24 50 10

86 63 98

32 3 96

44 85 25

14 31 74

90 25 23

1 23 27

35 7 28

85 5 96

44 0 20

45 67 37

19 68 75

83 68 24

86 63 98

32 3 96

44 0 20

45 67 37
 

 (: چگونگی عملکرد عملگر تقاطع1شکل )
 

منظور افزایش (، به1در عملگر تقاطع الگوریتم پیشنهادی )شکل 

ود شصورت تصادفی از جمعیت نسل گذشته انتخاب میبهوالد  0تنوع، 

خود را از  pتا  (k+1)خود را از والد اول، سطر  kو فرزند، سطر یک تا 

nتا ) (p+1)والد دوم و سطر  nکند ( خود را از والد سوم دریافت می

برابر با  kکه  / 2n n  و مقدارp  برابر با / 2n n  محاسبه می-

شود. در هر تکرار با توجه به نرخ تقاطع، درصد مشخصی از جمعیت، 

شود و معیار انتخاب جواب برای انتقال به توسط تابع تقاطع تولید می

نسل بعد از بین والدین و فرزندان، چرخه رولت است. همچنین به ازای 

ود شجواب جدید توسط تابع جهش تولید میهر جواب از یک نسل، یک 

صورت تصادفی انتخاب کرده و ای که دو سطر از هر جواب را بهگونهبه

 (.2گردد )شکل ها با مقادیر تصادفی دیگری جایگزین میمقادیر آن
 . 

هیلوا باوج
 زا هدافتسا اب هدش دیلوت باوج

شهج رگلمع

شهج رگلمع

4 71 29

51 92 81

30 9 85

48 60 96

85 6 32

31 24 39

4 71 29

64 86 68

30 9 85

48 60 96

85 6 32

13 81 49
 

 (: چگونگی عملکرد عملگر جهش2شکل )

 

وسیله جهش، به تعداد فرزندان تولید شده بهدر نهایت از بین کل 

دند. برای گرباشند، به نسل بعد منتقل میتر  معین فرزندانی که برازنده
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اعمال عملگر جستجو همسایگی، شعاع همسایگی برابر با یک در نظر 

شود؛ یعنی برای هر جوابی که با استفاده از عملگرهای تقاطع گرفته می

nبعد انتخاب شد، ) و جهش برای حضور در نسل n همسایه )

شود که هر جواب همسایه فقط در یک سطر با جواب ای تولید میگونهبه

 ای که بهترینها، جواب همسایهفعلی تفاوت دارد. سپس از بین همسایه

شود و به نسل بعد، انتقال برازندگی را دارد، جایگزین جواب فعلی می

 (.0 یابد )شکلمی

هیلوا باوج هیاسمه باوج

 وجتسج رگلمع
یگیاسمه

28 65 19

99 70 92

51 21 31

43 72 96

11 94 56

29 94 31

28 65 19

99 70 92

76 27 77

43 72 96

11 94 56

29 94 31
 

 (: چگونگی عملکرد عملگر جستجو همسایگی9شکل )

 وجوجستدر الگوریتم پیشنهادی طی عملگرهای تقاطع، جهش و 

همسایگی، هر جا نیاز به مقایسه دو یا چند جواب بود، از روش بر پایه 

شود. همچنین در هر تکرار، درصد معینی استفاده می Lp-Metricروش 

شوند که معیار انتخاب، به نسل بعدی منتقل می ماًیمستقاز جمعیت، 

چرخه رولت است و معیار اختتام الگوریتم، طی شدن تعداد تکرار معین 

حات شود. با توجه به توضیتوسط الگوریتم پیشنهادی، در نظر گرفته می

ملگرهای الگوریتم پیشنهادی، مشاهده درباره نمایش جواب و ع شدهارائه

-اند که پس از پیادهای ارائه شدهگونهشود که عملگرهای ممتیکی بهمی

های تولید شده همگی موجه ها، کروموزومسازی بر روی کروموزوم

شود؛ ازآنجاکه طی عملگرهای هستند و کروموزوم غیرموجه تولید نمی

nهایی با شوند، جوابهایی که تولید میتشریح شده، کلیه جواب n 

ها در بازه صفر تا صد هستند، باشند که اعداد آنسطر و سه ستون می

 شود. جواب غیرموجهی تولید نمی هیچ
 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی -4-1

 1منظور تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی، از روش تاگوچیبه

استفاده شده است. به این منظور بنا به نظر محقق با توجه به مشاهدات 

الگوریتم پیشنهادی، سه عامل نرخ جهش،  ازتجربی و شناخت حاصل 

-تعداد تکرار الگوریتم و تعـداد جمعیت اولیه جهـت تنظیم، انتخاب شده

برای هر یک از عوامل، دو سطح با توجه به پژوهش لی و همکاران  اند.

و مشاهدات تجربی و نظر محقق در نظر گرفته شده است. با توجه  [02]

 0های طراحی شده توسط روش تاگوچی با در نظر گرفتن به آزمایش

های نهایی حاصل از هر ازآنجاکه جواببرای هر عامل،  دو سطحعامل و 

اً با ها، لزومهای فراابتکاری و کیفیت آنبار حل مساله توسط الگوریتم

، جهت افزایش دقت و اعتبار نتایج حاصل، هر ستینان یکدیگر یکس

بار تکرار شده است. تنظیم پارامترها برای سه بعد کوچک،  5آزمایش 

با توجه به جدید بودن مساله و  گیرد.متوسط و بزرگ مساله صورت می

 هابرداری از دادهمنظور بهرهمدل پژوهش حاضر و نبود مسائل مشابه به

های مساله به روش تصادفی با ها، پارامترها و دادهآن و پارامترهای اولیه

 اند. ازآنجاکه مساله پژوهشاستفاده از تابع توزیع یکنواخت، تولید شده

های متفاوت است و همچنین حاضر یک مساله دو هدفه با مقیاس

برای رسیدن به جواب نهایی در هر منظور در نظر گرفتن زمان لازم به

 گردد.( محاسبه می14هر آزمایش توسط رابطه )، جواب نهایی آزمایش

، 14در رابطه 
finalZ مقیاس شده جواب حاصل از برازندگی نهایی بی

مقادیر تابع هدف عوامل اول و دوم )حاصل از حل  2zو1zالگوریتم، 

ترین( ترین )ضعیفبزرگ 1maxوسیله الگوریتم پیشنهادی(، مساله به

برای تابع هدف عامل اول در کلیه دفعات حل مساله  آمدهدستبهمقدار 

، هادر کلیه آزمایش با استفاده الگوریتم پیشنهادی
2max ترین بزرگ

برای تابع هدف عامل دوم در کلیه  آمدهدستبهترین( مقدار )ضعیف

ا، هدفعات حل مساله با استفاده الگوریتم پیشنهادی در کلیه آزمایش

1w2وw گیرنده به اهداف عوامل یک و دو در ضریب اهمیت تصمیم

گیرنده ضریب اهمیت تصمیم twمقیاس شده، جواب نهایی بیتعیین 

زمان  tبه زمان لازم برای دستیابی به جواب نهایی حاصل از الگوریتم، 

 maxtلازم برای دستیابی به جواب نهایی حاصل از الگوریتم و 

دستیابی به جواب نهایی در ترین( زمان لازم برای ترین )ضعیفبزرگ

ا هکلیه دفعات حل مساله با استفاده الگوریتم پیشنهادی در کلیه آزمایش

 .است

1 2
1 2

1 2

1 2

[ (1 ) (1 )
max max

           + (1 )] /( )
max

final

t t

t

z z
Z w w

t
w w w w

    

  

       )14( 

 

نتایج حاصل از تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی به شرح 

 .است آمدهدستبه، 1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 1. Taguchi Method 
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 (: نتایج تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی1جدول )

 ابعاد مسئله
 نرخ جهش

 سطح مناسب  2سطح  1سطح 

18/3 بعد کوچک  2/3  2/3  

18/3 بعد متوسط  2/3  18/3  

18/3 بعد بزرگ  2/3  2/3  

 ابعاد مسئله
 تعداد تکرار الگوریتم

 سطح مناسب  2سطح  1سطح 

 183 283 183 بعد کوچک

 033 483 033 بعد متوسط

 033 483 033 بعد بزرگ

 ابعاد مسئله
 تعداد جمعیت اولیه

 سطح مناسب  2سطح  1سطح 

 133 233 133 بعد کوچک

 233 083 233 متوسط بعد

 233 083 233 بعد بزرگ

 

 (: نتایج حاصل از حل نمودهای بعد کوچک با استفاده از روش پیشنهادی و گمز2جدول )

  
 نتایج حل با الگوریتم پیشنهادی نتایج حل با گمز

w1 w2 Z1 Z2 تکرار زمان اجرا Z1 Z2 زمان اجرا 

 1نمود 

0/5 0/5 6382 0/5 120/54 1 6386 0/5 102/18 

0/6 0/4 6382 0/5 125/02 2 6385 0/5 97/21 

0/4 0/6 6382 0/5 132/4 3 6382 0/5 98/58 

0/7 0/3 6382 0/5 131/8 4 6385 0/5 100/67 

 2نمود 

0/5 0/5 21836 3 2095/4 1 19157 17/5 132/98 

0/6 0/4 21695 3 2108/6 2 19094 18 140/12 

0/4 0/6 21695 3 2112/8 3 19094 18 130/6 

0/7 0/3 21695 3 2097/1 4 19094 18 132/89 

 0نمود 

0/5 0/5 7343/5 7/5 1922/8 1 7343/5 8 178/65 

0/6 0/4 7343/5 7/5 1987/6 2 7343/5 8 180/38 

0/4 0/6 7343/5 7/5 1994/6 3 7343/5 8 185/92 

0/7 0/3 7343/5 7/5 2003/3 4 7343/5 8/5 176/78 

 4 نمود

0/5 0/5 43300/5 21 1536/2 1 38846/5 32/5 220/53 

0/6 0/4 43060 21 1552/1 2 38829 32/5 226/41 

0/4 0/6 43127 21 1498/4 3 38838 32/5 203/18 

0/7 0/3 43060 21 1543/8 4 40427 26 209/2 

 

 (: نتایج حل مساله بعد متوسط توسط الگوریتم پیشنهادی و رقیب9جدول )

تکرار 

 آزمایش

 نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم رقیب نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم پیشنهادی

 زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول

 1483/64 123/5 171404 1642/49 18/5 152085 1تکرار 

 1490/25 175 59694 1606/21 121/5 55747/5 2تکرار 

 1467/56 200 67586/5 1631/42 149 47564/5 0تکرار 

 1499/15 127 158114 1697/1 129/5 60346 4تکرار 

 1430/58 118 114850 1635/12 65 95162 8تکرار 

 1405/86 155 118577 1611/09 72 97319 6تکرار 

 1497/28 229/5 64888 1623/29 126/5 62858 7تکرار 

 1497/77 240/5 47427/5 1637/25 118/5 62089 5تکرار 

 1486/98 136 150685 1625/65 160/5 46696 9تکرار 

 1449/93 178/5 62855 1678/02 156/5 47629/5 13تکرار 

 



 732          هنگام                                                                                                                        به های موازی ناهمگن با در نظر گرفتن هزینه انرژی و کارهایماشینبندی چندعاملی زمان

 (: نتایج حل مساله بعد بزرگ توسط الگوریتم پیشنهادی و رقیب4جدول )

تکرار 

 آزمایش

 نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم رقیب مساله توسط الگوریتم پیشنهادینتایج حاصل از حل 

 زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول

 2364/02 539/5 62440 2736/48 308 63069/5 1تکرار 

 2350/35 425/5 73577 2778/78 342 62512/5 2تکرار 

 2367/24 656 65898 2750/4 318/5 62511 0تکرار 

 2377/03 633/5 62532/5 2783/77 299 64890 4تکرار 

 2341/15 538 70827 2813/63 336/5 62438 8تکرار 

 2268/26 775/5 62313 2829/29 301 62543 6تکرار 

 2242/46 555/5 69729/5 2799/65 325 62352 7تکرار 

 2386/13 637/5 72687/5 2766/26 317/5 62489 5تکرار 

 2377/01 510/5 80122 2809/49 331/5 62522 9تکرار 

 2343/57 595 62597/5 2809/34 317/5 62587 13تکرار 

 نتایج لیوتحلهیتجز -5

منظور بررسی کارایی الگوریتم و همچنین در این بخش ابتدا به

اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، نتایج حاصل از حل چندین نمود از مساله 

های پیشنهادی، و الگوریتم Lp-Metricموردنظر با استفاده از روش 

-Npشود. ازآنجاکه مساله پژوهش حاضر یک مساله مقایسه و تشریح می

Hard وسیله، رسیدن به جواب نهایی برای ابعاد بزرگ مساله بهاست 

افزار گمز برای است و نرم رممکنیغهای دقیق در زمان معقول روش

رسد. نتایج حاصل از حل چندین ابعاد بزرگ مساله، به جواب نهایی نمی

 Lp-Metricوسیله الگوریتم پیشنهادی و روش نمود کوچک از مساله به

 موجود است.  2وزنی به شرح جدول 
های پارتو ضعیف حلوزنی، راه Lp-Metricنتایج حل حاصل از روش     

برای هر یک از اهداف با استفاده از  آمدهدستبهدهند. نتایج را ارائه می

ها با مقادیر بهینه هر یک از اهداف وزنی و مقایسه آن Lp-Metricروش 

های حلها با راهبدون در نظر گرفتن هدف دیگر، و همچنین مقایسه آن

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، نشان از صحت مدل  آمدهدستبه

 پیشنهادی دارد.

 ،آمدهتدسبهجهت بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، مطابق نتایج     

حل مغلوب های حاصل از الگوریتم پیشنهادی، راهحلیک از راههیچ

باشند؛ به بیان بهـتر برای هر نـمود از مساله، در تمامی تکرارهای نمی

آمده دستهای بهحلحل نهایی توسط سایر راهالگـوریتم پیشنـهادی، راه

وزنی،  Lp-Metricچه توسط الگوریتم پیشنهادی و چه توسط روش 

 های با کیفیتی را حتیالگـوریتم پیشنهادی جواب شوند وب نمـیمغلو

تر، ارائه های حاصل از روش حل دقیق در زمان کوتاهدر مقایسه با جواب

در ضمن، با توجه به پیچیدگی مساله، زمان لازم برای حل  کند.می

تر از زمان لازم برای بسیار بزرگ Lp-Metricمساله با استفاده از روش 

ای که گونهبه جواب نهایی توسط الگوریتم پیشنهادی، است؛ به رسیدن

 افزار گمزو نرم ستینهای دقیق جوابگو برای ابعاد بزرگ مساله، روش

 حل نهایی را ندارد.توانایی ارائه راه

منظور بررسی عملکرد الگوریتم ممتیک پیشنهادی برای حل ابعاد به    

بزرگ مساله، نیاز به مقایسه آن با یک الگوریتم دیگر که قبلاً برای حل 
                                                           

1. Cover surface 

2. Spacing 

مساله مشابه با مساله پژوهش حاضر به کار گرفته شده است، است. در 

سازی منظور بهینهیک الگوریتم ژنتیک به [02مقاله لی و همکاران ]

های موازی، پیشنهاد شد بندی دو عاملی در کارگاه ماشینزمان مساله

های آن مساله با مساله پژوهش حاضر و ابعاد که با توجه به شباهت

ها، از الگوریتم موجود در پژوهش آقای مناسب نمودهای موردبررسی آن

الگوریتم رقیب، جهت بررسی کارایی الگوریتم  عنوانلی و همکاران به

شود. نتایج حاصل از حل دو نمود در ادی، استفاده میممتیک پیشنه

های پیشنهادی و رقیب، ابعاد متوسط و بزرگ از مساله توسط الگوریتم

منظور افزایش اعتبار و دقت نتایج، هر است )به 4و  0به شرح جداول 

 ها حل شده است(.تکرار توسط هر یک از الگوریتم 13نمود در 

 ندهدفهمعیارهای ارزیابی عملکرد چ -5-1
معیار  8منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، از در این پژوهش به

مقیاس شده )جواب نهایی بی
finalZ معیار سطح پوشش ،)

1(CS(A,B))2گذاری، معیار فاصله (S)0آل، معیار فاصله از نقطه ایده 

(MID) 4و معیار درجه توازن در رسیدن همزمان به اهداف (RAS) 

 استفاده به شرح زیر شده است.

 مقیاس شدهمعیار جواب نهایی بی -5-1-1

معیار 
finalZ   ،ــت ــده اس ــر ارائه ش ــط محققین پژوهش حاض که توس

ــیدن به جواب نهایی با به خوبی هم اهداف عوامل و زمان لازم برای رس

ــتفاده از الگوریتم را در نظر می ــکلی اس ــب، این گیرد و هم به ش مناس

ای از هدف مقیاس شـــدهســـازی کرده و مجموع بیمقیاسموارد را بی

مان لازم برای اجرای الگوریتم را در           مل دوم و ز عا هدف  مل اول،  عا

مقیاس شــده دهد. نحوه محاســبه معیار جواب نهایی بیاختیار قرار می

طه      با راب طابق  طه در بخش      14م های این راب پارامتر ــریح  1-4و  تشـ

ــتفاده از روش بی     گردید  ــازی خطی، مقیاس . ازآنجاکه مقادیر با اسـ سـ

ــده بی اند، در نتیجه برای هر اجرای الگوریتم، هر چه مقدار     مقیاس شـ

finalZ تر باشد، مطلوبیت بیشتر است.بزرگ 

3. Mean ideal distance 
4. Rate of achievement to two objectives Simultaneously 
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 معیار سطح پوشش -5-1-2

سه عملکرد دو    این معیار یکی از مهم ست که در مقای ترین معیارهایی ا

فاده می   ــت عه     الگوریتم، اسـ ــش مجمو یار پوشـ ــود. مع ، CS(A,B)شـ

صورت ضعیف است که به Bهای مجموعه دهنده درصدی از جوابنشان

شوند و اگر مقدار آن برابر یک  ، مغلوب میAهای مجموعه توسط جواب 

های ، توســط جوابBهای موجود در مجموعه باشــد، یعنی کلیه جواب

 شوند.می، مغلوب Aموجود در مجموعه 

 گذاریمعیار فاصله -5-1-9
ــتبه های  تنوع در جواب ــای حل، معمولاً در      آمده دسـ با توجه به فضـ

ــتر تحقیقات نادیده گرفته می      ــت از مجموعه   بیشـ ــود. ممکن اسـ شـ

ست به مؤثرهای جواب شند و از لحاظ    د شابه هم با آمده، تعداد زیادی م

ــند. به این منظور از             ــته باشـ ــاختاری، تفاوت زیادی نداشـ معیار  سـ

 (:18گردد )رابطه گذاری استفاده میفاصله
 

2

1

1
( )

1

n

i

i

S d d
n 

 



                                                 )18( 

 شود.محاسبه می 16از با استفاده از رابطه  idدر رابطه آن     
 

1 1 2 2min {  }i j i j

i jd f f f f                            )16( 

d  برابر میانگینid 18ها است. در رابطـه ،n های برابـر با تعـداد جواب

است. در  i,j=1,2,...,nبرابر با  jو  iغیر مغلوب الگوریتم است و مقادیر 

ه که همگذاری برابر با صفر به این مفهوم است این روش مقدار فاصله

تر اند و مقادیر کوچکصورت یکنواخت و مجزا از هم پراکنده شدهاعضا به

nتر است. با توجه به اینکه اگر برای این معیار، مطلوب  باشد،  2

dالزاماً  d d 1 شود، لذا برای محاسبه برابر صفر می sو مقدار 2

های غیرمغلوب الگوریتم زمانی که تعداد جوابگذاری، معیار فاصله

 گردد.تر از دو باشد، اقدام به محاسبه آن میبزرگ

 آلمعیار فاصله از نقطه ایده -5-1-4
گیری فاصله های پارتو، اندازههای مؤثر در مقایسه مجموعهیکی از روش

شکل این روش    جواب ست؛ ولی م ها با مجموعه بهترین جواب ممکن، ا

ستگی آن   ست    به موجود بودن بهترین جوابدر واب ست و بدیهی ا ها ا

سائل بهینه  شه این مجموعه در اختیار    که در م سازی چند هدفه، همی

 ی از این الگو توسط بهنامیان و اافتهیرییتغنیست. به همین دلیل روش  

شد که در آن نیازی به اطلاعات جواب بهینه     [09]همکاران  شنهاد  پی

سیار پرکاربردتر و عمومی  تر از روش موجود در ادبیات، نبوده و قاعدتاً ب

 آید:می به دست 17وسیله رابطه است. نحوه محاسبه در این روش به
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 مبدأفاصله اقلیدوسی بین هر عضو از مجموعه از  ic، 17که در رابطه 

سازی بوده و برای یک مساله دو هدفه )مانند مختصات در مساله حداقل

2 رابطهمساله پژوهش حاضر( از  2

1 2i i ic f f  آید به دست می

(n بدیهی است در برابر با تعداد جواب .)های غیر مغلوب الگوریتم است

تر باشد، مطلوبیت آن کوچک MIDسازی، هر چقدر مقدار مساله حداقل

 مجموعه بیشتر خواهد بود.

 معیار درجه توازن در رسیدن همزمان به اهداف -5-1-5
ــاله به منظور افزایش اهمیت درجه توازن در مقادیر توابع هدف یک مس

ــنهاد دادند که [ 09]چند هدفه، بهنامیان و همکاران   ــی را پیشـ روشـ

ــتری     هایی که در آن  مجموعه جواب  ها بین مقادیر اهداف، توازن بیشـ

صیف،  های برتر معرفی میعنوان مجموعهوجود دارد را به کند. با این تو

ــیدن به این توازن بین    اری کمی برای اندازه ها معی  آن گیری مقدار رسـ

 ، پیشنهاد کردند:15صورت رابطه اهداف مختلف به
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های غیر مغلوب وتعداد جواب nکه در آن، 
1 2min{ , }i i iF f f  .است

هایی در امتداد یک از خصوصیات روش توازن این است که وجود جواب

محور که مقدار یک هدف مناسب و مقدار هدف دیگر نامناسب باشد 

 شود.های نامتوازن(، باعث افزایش در مقدار این معیار می)جواب
 

 نتایج عددی -5-2

ی پیشنهادهای معیارهای محاسبه شده برای هر تکرار هر یک از الگوریتم

های آماری آمده است. در ضمن، آزمون 5و  7، 6، 8و رقیب، در جداول 

درصد و مقادیر معناداری هر یک،  98صورت گرفته در سطح اطمینان 

ها، فرض صفر ها آمده است. در کلیه آزمونبخش پیوست 9در جدول 

 مبنی بر برابری میانگین معیار موردنظر در تکرارهای الگوریتم پیشنهادی

و رقیب، در مقابل فرض برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به رقیب از 

-شود. هماندرصد، آزمون می 98دید معیار موردنظر در سطح اطمینان 

، برای تکراری از دیکنیمملاحظه  8طور که تشریح شد و نیز در جدول 

های غیر مغلوب حاصل از آن تکرار الگوریتم که طی آن تعداد جواب

ی در محاسبات گذارفاصلهجواب غیر مغلوب باشد، معیار  0 تر ازکوچک

الگوریتم پیشنهادی که  8گردد؛ به همین دلیل برای تکرار دخیل نمی

ی )که گذارفاصلهآید، معیار طی آن دو جواب غیر مغلوب به دست می

گردد )این امر شود( در محاسبات بعدی دخیل نمیالزاماً برابر صفر می

 ( نشان داده شده است(.-ه )با علامت خط تیر
 

 

 

 

 

 

 

 



 731          هنگام                                                                                                                        به های موازی ناهمگن با در نظر گرفتن هزینه انرژی و کارهایبندی چندعاملی ماشینزمان

 بعد متوسط (: معیارهای محاسبه شده برای تکرارهای الگوریتم پیشنهادی در نمود5جدول )
  Zfinal S MID RAS 

 3739/934336 132289/6839 3495/443069 0/420750582 1تکرار 

 351/0971615 51165/39461 834/7226885 0/478536064 2تکرار 

 336/4090989 49902/99855 430/9061414 0/448923472 0تکرار 

 545/8366712 69209/95694 2229/648956 0/443787866 4تکرار 

 1594/563772 101121/0201 - 0/477119619 8تکرار 

 897/356029 81857/36472 7496/643488 0/463275376 6تکرار 

 350/0798675 52642/80739 1494/220361 0/451613665 7تکرار 

 600/786243 70086/33392 14800/14066 0/46506871 5تکرار 

 286/9391346 46691/61497 2/886751346 0/432503427 9تکرار 

 298/3468397 47656/26707 911/2767943 0/43080605 13تکرار 
 

 

 (: معیارهای محاسبه شده برای تکرارهای الگوریتم رقیب در نمود بعد متوسط6جدول )
  Zfinal S MID RAS 

 2121/104971 223058/529 35224/58995 0/219750449 1تکرار 
 842/8963692 113435/4017 17365/90186 0/39401062 2تکرار 
 493/1273382 88015/6949 11820/30714 0/336686078 0تکرار 
 1530/370846 187191/3745 14221/00316 0/243115864 4تکرار 
 1148/12169 130853/0611 5702/426604 0/367129328 8تکرار 
 1476/934307 218697/8214 48365/2094 0/299806491 6تکرار 
 288/3234232 66509/46519 5154/789973 0/290416587 7تکرار 
 201/4939885 50070/62989 4561/355802 0/31281063 5تکرار 
 1440/864173 185544/2147 9228/789156 0/246918079 9تکرار 
 916/3821812 143890/1683 54403/94849 0/385564325 13تکرار 

 (: معیارهای محاسبه شده برای تکرارهای الگوریتم پیشنهادی در نمود بعد بزرگ7جدول )
  Zfinal S MID RAS 

 171/5438525 62590/75007 233/6264112 0/332828081 1تکرار 

 181/7865497 62513/93551 - 0/315081618 2تکرار 

 155/355066 62461/16965 26/0959767 0/329216476 0تکرار 

 178/6369896 63411/71474 82/05973434 0/325038719 4تکرار 

 169/3936561 63013/85358 919/1416285 0/315826915 8تکرار 

 183/4887068 62504/67521 86/84334555 0/33250649 6تکرار 

 190/8523077 62352/847 - 0/323176151 7تکرار 

 139/6506056 62485/59146 - 0/328720975 5تکرار 

 158/5837716 62475/29264 50/22947342 0/318279188 9تکرار 

 185/177116 62891/70433 595/8305128 0/325186434 13تکرار 

 

 (: معیارهای محاسبه شده برای تکرارهای الگوریتم رقیب در نمود بعد بزرگ1جدول )
  Zfinal S MID RAS 

 112/9258989 62418/40623 - 0/242892821 1تکرار 

 155/6441247 69285/43977 - 0/247059705 2تکرار 

 86/45526141 63662/24798 1032/253552 0/165311265 0تکرار 

 148/8721247 91489/66801 23499/51466 0/193026511 4تکرار 

 476/950356 217727/1997 15492/8259 0/203412029 8تکرار 

 95/01791953 71933/28962 1161/051391 0/128568126 6تکرار 

 181/5956843 96607/42172 1408/320809 0/206841047 7تکرار 

 196/0875792 111974/9287 13704/23353 0/139622369 5تکرار 

 147/7951869 79477/80947 - 0/168657281 9تکرار 

 100/4658908 62403/0421 - 0/21492542 13تکرار 
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 های آماری صورت گرفته جهت مقایسه معیارهای ارزیابی عملکرد(: نتایج و آزمون9جدول )
 Zfinal S MID RAS 

 
آزمون آماری 

 صورت گرفته

مقدار معناداری 

 آزمون

آزمون آماری 

 صورت گرفته

مقدار 

معناداری 

 آزمون

آزمون آماری 

 صورت گرفته

معناداری مقدار 

 آزمون

آزمون آماری 

 صورت گرفته

مقدار 

معناداری 

 آزمون

3319/3 ویتنی -من T 3آزمون  نمود بعد متوسط T 330/3آزمون   0547/3 ویتنی -من   

T 304/3آزمون  T 3آزمون  نمود بعد بزرگ 3356/3 ویتنی -من  1438/3 ویتنی -من   

 

 های پیشنهادی و رقیب(: خلاصه نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم11جدول )

 معیارهای مقایسه
 مساله بعد بزرگ مساله بعد متوسط

 الگوریتم رقیب الگوریتم پیشنهادی الگوریتم رقیب الگوریتم پیشنهادی

Zfinal 

CS(A,B) 

S 

MID 

RAS نسبت به دیگریعدم برتری یک الگوریتم  عدم برتری یک الگوریتم نسبت به دیگری 

نیز علامت خط تیره به همین معنی است. با توجه  5و  7در جداول     

عد کند که در نمود بآمده، معیار سطح پوشش بیان میدستبهبه نتایج 

های غیرمغلوبی که از هر تکرار الگوریتم رقیب متوسط، تمامی جواب

آمده از الگوریتم دستهای غیر مغلوب بهاند، توسط جوابآمدهدستبه

های غیر یک از جوابشوند و همچنین هیچپیشنهادی، مغلوب می

 های غیر مغلوبز الگوریتم پیشنهادی، توسط جوابآمده ادستمغلوب به

شوند. همچنین در نمود بعد آمده از الگوریتم رقیب، مغلوب نمیدستبه

آمده از دستهای غیر مغلوب بهدرصد از کلیه جواب 24/93بزرگ، 

 آمده ازدستهای غیر مغلوب بهتکرارهای الگوریتم رقیب، توسط جواب

درصد از  71/8شوند و تنها دی، مغلوب میتکرارهای الگوریتم پیشنها

آمده از تکرارهای الگوریتم دستهای غیر مغلوب بهکلیه جواب

آمده از تکرارهای دستهای غیر مغلوب بهپیشنهادی، توسط جواب

شوند که این موضوع نشان از برتری الگوریتم الگوریتم رقیب، مغلوب می

گ مساله نسبت به پیشنهادی در حل نمودهای بعد متوسط و بزر

الگوریتم رقیب، دارد. با محاسبه سایر معیارها در تکرارهای مختلف 

های آماری متناسب برای های پیشنهادی و رقیب و انجام آزمونالگوریتم

های خلاصه نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم 13هر یک، جدول 

 دهد. پیشنهادی و رقیب را نشان می

های آمده و آزموندستبا نتایج به ، مطابق13با توجه به جدول 

درصد، الگوریتمی که از نظر  98آماری صورت گرفته در سطح اطمینان 

تر (، و الگوریتم ضعیفکند با علامت )هر یک از معیارها بهتر عمل می

( مشخص شده است. در نتیجه، الگوریتم پیشنهادی از دید با علامت )

)مقیاس شده معیارهای جواب نهایی بی
finalZ سطح پوشش،)

(CS(A,B))( فاصله گذاری ،Sو فاصله از نقطه ایده )( آلMID نسبت ،)

تر عمل کرده و از به الگوریتم رقیب برای مساله پژوهش حاضر، مطلوب

(، الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم رقیب RASدید معیار درجه توازن )

یک نسبت به دیگری، برتری هیچتقریبا در یک سطح قرار دارند و 

ه، شدیک از معیارهای مطرحمشهودی ندارد. الگوریتم پیشنهادی در هیچ

شود که این مهم نشان از در مقایسه با الگوریتم رقیب مغلوب نمی

ای حل برمطلوبیت و کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی جهت ارائه راه

طور کلی که گرچه بهشایان به ذکر است  مساله پژوهش حاضر، دارد.

الگوریتم ممتیک با توجه به بکارگیری عملگرهای جستجو همسایگی و 

جستجو بیشتر فضای حل و افزایش زمان لازم برای طی شدن هر تکرار 

ای هتر از الگوریتم ژنتیک است و استفاده از روشالگوریتم، سنگین

حل مختلف جستجو همسایگی سبب افزایش زمان لازم برای ارائه راه

، شود که فضای حلشود، اما معمولاً الگوریتم ممتیک باعث مینهایی می

ه تری، ارائهای باکیفیتبهتر و با دقت بیشتری جستجو شود و جواب

حل نهایی حاصل از الگوریتم، نیاز به تعداد تکرار شود و برای ارائه راه

 کمتری باشد.
 

 گیری و تحقیقات آتینتیجه -6

بندی، تکمیل هرچه زودتر کلاسیک مسائل زمانهای در بیشتر مدل

شود؛ ولی با توجه به اینکه در پژوهش کارها باعث بهبود اهداف مساله می

های مربوطه برای عامل اول و یک تابع هدف حاضر مصرف انرژی و هزینه

شود که هنگام برای عامل دوم در نظر گرفته شده است، مشاهده میبه

-های بالا ماشینکارها و استفاده از سرعت تلاش جهت تکمیل زودهنگام

شود؛ چراکه آلات، الزاماً باعث بهبود تابع هدف هر یک از عوامل نمی

استفاده از سرعت بالا جهت پردازش کارهای عامل اول، گرچه باعث 

رد دیرک شود کارهای مربوط به عامل اول زودتر تکمیل شوند و جریمهمی

لات آانرژی مصرفی ماشین فزایش هزینهکاهش یابد، ولی طبیعتا باعث ا

ازآنجاکه زودکرد در تکمیل کارهای  شود و در مورد عامل دوم نیزمی

لات آعامل دوم مورد رضایت نیست، الزاماً استفاده از سرعت بالای ماشین

کند و گاهی عامل دوم به دلیل به بهبود تابع هدف عامل دوم کمک نمی

ت آلاود سعی دارد از سرعت پایین ماشینلزوم انجام به هنگام کارهای خ

وجه با تاستفاده کند و زمان تکمیل کارهای خود را به تعویق بیاندازد. 

هایی که منابع و بندی چندعاملی در محیطبه اهمیت مسائل زمان

د، شونآلات مشترک بین چندین عامل به اشتراک گذاشته میماشین

بندی مطلوب جهت نامه زمانهای پژوهش حاضر، ارائه بریکی از یافته



 900          هنگام                                                                                                                        به موازی ناهمگن با در نظر گرفتن هزینه انرژی و کارهایهای بندی چندعاملی ماشینزمان

بخش اهداف عوامل در مسائل دنیای واقعی است. برآورده کردن رضایت

ع آلات تولیدی، منابامروزه بسیاری از منابع نظیر باند فرودگاه، ماشین

وند شانرژی و ... وجود دارند که بین چندین عامل به اشتراک گذاشته می

کلی مناسب تخصیص و توالی تواند به شهای پژوهش حاضر، میو یافته

ای که هدف یا اهداف هر گونهکارهای عوامل به روی منابع مشترک را به

یک از عوامل به نحوی مطلوب برآورده شود، مشخص سازد. همچنین با 

های توجه به محدودیت و گرانی منابع انرژی در کنار نگرانی

ریزی و هها پژوهش حاضر در برناممحیطی، یکی دیگر از یافتهزیست

های آلات و آلودگیتلاش جهت کاهش انرژی مصرفی ماشین

محیطی در مباحث تولید چندعاملی، ایجاد توازن بین انرژی زیست

آلات و سایر اهداف کارخانجات تولیدی و مدیریت هر چه مصرفی ماشین

وری، های کارخانجات مختلف در راستای تحقق بهرهبهتر کلیه هزینه

-Npاله موردبررسی در پژوهش حاضر، یک مساله ازآنجاکه مس است.

Hard حل در زمان سازی دقیق توانایی ارائه راههای بهینهبود و روش

مناسب و معقول برای ابعاد بزرگ مساله را ندارند، یک الگوریتم 

ا تر ارائه گردید. بمنظور حل مساله در ابعاد بزرگفراابتکاری ممتیک به

حقق در الگوریتم پیشنهادی و تنظیم ها و دانش مگنجاندن ایده

پارامترهای الگوریتم پیشنهادی در ابعاد مختلف مساله با استفاده از روش 

تاگوچی، با توجه به نتایج محاسباتی حاصل، مشاهده گردید که الگوریتم 

حل برای ابعاد مختلف مساله، بسیار خوب عمل پیشنهادی در ارائه راه

های ارائه شده حلساله، با مقایسه راهکند؛ چراکه در بعد کوچک ممی

-Lpهای ارائه شده توسط روش حلتوسط الگوریتم پیشنهادی و راه

Metric های ارائه شده توسط الگوریتم حلوزنی، کیفیت بالای راه

پیشنهادی )حتی در مقایسه با روش دقیق( مشخص گردید و همچنین 

عاد حل برای ابرائه راهمنظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در ابه

تر مساله، خروجی حاصل از الگوریتم پیشنهادی و یک الگوریتم بزرگ

 ای که تا حدودیدیگر که قبلاً توسط محققین دیگری برای حل مساله

شبیه به مساله پژوهش حال حاضر بود، ارائه گردیده بود )الگوریتم 

منظور مقایسه به معیار 8رقیب(، در ابعاد مختلف مدنظر قرار گرفت و از 

و بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم رقیب، استفاده گردید. 

تشریح و مقایسه نتایج حاصل، نشان از برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت 

تر مساله، داشت. از حل برای ابعاد بزرگبه الگوریتم رقیب در ارائه راه

ائل جدیدی هستند، بندی چندعاملی، مسآنجائیکه مسائل حوزه زمان

های آتی در این زمینه بسیار باز است. یکی دست محققین برای پژوهش

بندی چندعاملی، عدم بررسی های تحقیقاتی در حوزه زماناز شکاف

بندی چندعاملی در محیط کارگاه باز است؛ با توجه مسائل حوزه زمان

ز ری ابندی در محیط کارگاه باز و تطابق بسیابه اهمیت مسائل زمان

بندی چندعاملی را در توان مسائل زمانها، میمسائل دنیای واقعی با آن

حل، تلاش نمود. همچنین محیط کارگاه باز مطرح کرد و جهت ارائه راه

گردد مباحث مربوط به مصرف انرژی به مسائل حوزه پیشنهاد می

ای ورود کنند و کاهش مصرف انرژی در کنار بندی چند کارخانهزمان

ر اهداف معمول این دسته از مسائل، موردتوجه قرار گیرد. همچنین سای

ای ارائه کرد که هم مباحث مربوط گونهبندی را بهتوان مساله زمانمی

بندی چندعاملی در آن دخیل باشد و هم مباحث مربوط به به زمان

ای؛ حالتی را در نظر بگیرید که تعدادی از بندی چند کارخانهزمان

ای، بندی چند کارخانهموجود در شبکه مجازی مساله زمانکارخانجات 

سری منابع که با مجبور باشند جهت پردازش کارهای خود، از یک

شوند، استفاده کنند. در این چندین عامل دیگر به اشتراک گذاشته می

توان مباحث انرژی مصرفی را نیز وارد مساله موردپژوهش حالت نیز می

بندی چندعاملی و چند شود مسائل زمانمینمود. در ضمن پیشنهاد 

گونه نیز موردتوجه قرار گرفته است. در این (TOU)ای در حوزه کارخانه

شود که هزینه انرژی مصرفی یک ماشین در واحد زمان مسائل، فرض می

در یک بازه زمانی، متفاوت از هزینه انرژی مصرفی همان ماشین در واحد 

 زمان در یک بازه زمانی دیگر است. 
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In the classic models of scheduling problems, researchers mostly 

concentrate on the objectives considering jobs completion time. Due to the 

relation among economy, energy and environmental concerns, attention to 

the energy use of machines have been considered by researchers in the field 

of scheduling in recent years. Also, In the literature of scheduling problems, 

it is mostly assumed that one agent try to optimize the problem. But, 

occasionally there are several agents that each has their own jobs and they 

must use a series of common resources to process them. In this study, a two-

agent heterogeneous parallel-machines scheduling problem is studied in 

which the process speed of each job on each machine is adjustable. Since 

there is a direct link between the energy used in machines and process speed, 

the used energy costs affect on scheduling problem. In this study, the first 

agent is tried to minimize total tardiness penalty as well as energy costs of 

production machines and the second agent is tried to minimize total tardiness 

and earliness (the objective function of just-in-time production). The suitable 

schedule should be considered to allocate and sequence jobs of agents to the 

common resources(heterogeneous parallel-machines) to optimize 

appropriately the agent’s objective functions. Since the proposed problem is 

Np-hard, in order to solve it in large scale problems, a Memetic algorithm is 

developed and to verify the performance of this algorithm, comparing the 

results of Memetic algorithm with the results of GAMS software and of 

another meta-heuristic algorithm, indicates the desirable performance of the 

proposed algorithm. 

 

Keywords: 
 

Multi-agent scheduling 

Parallel-machines scheduling 

Energy cost, Just-in-time jobs 

Memetic algorithm 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

* Corresponding author. J. Behnamian 

Tel.: 081-38292505; E-mail address: behnamian@basu.ac.ir 
 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/

	3-1- مدل‌سازی ریاضی مساله
	شکل (2): چگونگی عملکرد عملگر جهش
	5-1-1- معیار جواب نهایی بیمقیاس شده
	5-1-2- معیار سطح پوشش
	5-1-3- معیار فاصلهگذاری
	5-1-4- معیار فاصله از نقطه ایدهآل
	5-1-5- معیار درجه توازن در رسیدن همزمان به اهداف




